DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


18. Jahrgang 


5. September 1930 


Heft 36 


Die Bedeutung der Kanalstrahlen für die Entwicklung der Physik. 
Eugen Goldstein zur Vollendung seines achtzigsten Lebensjahres. 
Von H. RAUSCH von TRAUBENBERG, Prag. 


Am 5. September d. J. begeht EUGEN GOLDSTEIN 
seinen achtzigsten Geburtstag. Nur wenigen ist es 
wie ihm beschieden, die Auswirkung seiner Arbeiten 
in voller Frische erleben zu dürfen. Vor zehn Jah- 
ren haben schon die Naturwissenschaften GoLp- 
STEIN eine Festnummer mit Beiträgen von REı- 
CHENHEIM, GEHRCKE, SOMMERFELD, MARCKWALD 
und SWINNE gewidmet. Die außerordentliche Trag- 
weite der GoLpstEinschen Entdeckung forderte 
schon damals von den Physikern einen solchen Aus- 
druck der Dankbarkeit. Auch zu dem achtzigsten 
Geburtstage GOLDSTEINs ist es uns ein Bedürf- 
nis, die gioBe Bedeutung der Kanalstrahlen, seiner 
wichtigsten physikalischen Entdeckung, erneut 
zu beleuchten, zumal in diesen letzten Jahren die 
physikalische Erkenntnis durch die Kanalstrablen- 
forschung wieder wesentliche Bereicherungen er- 
fahren hat. Im Jahre 1886, als GOLDSTEIN die 
Kanalstrahlen entdeckte, befand sich die Er- 
forschung der Gasentladungen noch ganz im un- 
durchsichtigen Anfangsstadium und wurde von 
manchen Physikern nicht als vollwertige Physik 
erachtet. Die reine messende Physik stand damals 
noch durchaus im Vordergrunde. Oft lassen erst 
spätere Jahrzehnte klar erkennen, wo der wahre 
Fortschritt lag, und geben uns die Möglichkeit, die 
Pionierarbeit vergangener Zeiten voll zu werten. 
Zu einem solchen Pionier auf physikalischem 
Gebiet ist EUGEN GOLDSTEIN zu rechnen. Un- 
bekümmert um das ‚„Zunftmäßige‘‘ verfolgte er 
mit liebender Hingabe seinen Weg. Die Entdek- 
kung der Kanalstrahlen war keine zufällige, sondern 
die Frucht mühsamer Versuche und einer glänzen- 
den Beobachtungsgabe. Es braucht hier auf die 
Geschichte der Entdeckung nicht näher einge- 
gangen zu werden, da diese bereits zum siebzigsten 
Geburtstage in den Naturwissenschaften beschrie- 
ben wurde. Hingegen soll versucht werden, für 
einen weiteren Leserkreis den Physikern kann 
wohl nicht viel Neues gesagt werden — die Be- 
deutung der Kanalstrahlen für die Entwicklung 
der Physik kurz zu schildern. 


Die moderne physikalische Forschung verfolgt 
ein Hauptziel, die Beantwortung der Frage: Wie 
ist das Atom, wie sind die Moleküle aufgebaut? 
Hierfür ist es wichtig, die Atome und Moleküle 
gewissermaßen in Reinkultur als Versuchsmaterial 
zu haben; gerade so wie uns die Kathodenstrahlen 
Elektronen in Reinkultur liefern. In den Kanal- 
strahlen haben wir es mit solchen isolierten Ato- 
men und Molekülen zu tun, und gerade darin liegt 
ihre große Bedeutung. Zwar liefert uns auch der 
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gewöhnliche Gaszustand frei bewegliche Atome und 
Mekülole, doch sind dabei die Zustandsbedingungen 
so harmlose, daß die Atome und Moleküle sich nicht 
wesentlich anders als elastische Kugeln verhalten 
und wir über die Aussagen der kinetischen Gas- 
theorie nicht hinauskommen. Anders bei den 
Kanalstrahlen. Dort haben wir es mit außerordent- 
lich schnell bewegten atomaren und molekularen 
Trägern zu tun, die elektrisch geladen sind und 
ihre kinetische Energie der Spannung verdanken, 
die im Kathodenfall einer Vakuumröhre wirksam 
ist. Diese Energie befähigt die Strahlen, Kanäle 
bzw. Durchbohrungen in der Kathode zu durch- 
fliegen und sich im kräftefreien Raum hinter der 
Kathode auf weite Entfernungen fortzupflanzen. 
Diese an sich extremen, aber zugleich einfachen Zu- 
standsbedingungen gestatten uns, mit den Kanal- 
strahlträgern derart zu experimentieren, daß wir 
über ihr Wesen viel tiefer gehende Aufschlüsse 
erhalten. 

Eine eindeutige Analyse der Kanalstrahlen 
erbrachte erst W. WIEN im Jahre 1898. Es gelang 
ihm, die Strahlen durch elektrische und magneti- 
sche Felder abzulenken und dadurch den Nachweis 
zu führen, daß sich in den Kanalstrahlen positiv 
geladene Träger bewegen. Allerdings gestaltete 
sich hierbei eine e/m- Bestimmung weit schwieriger 
als bei Kathodenstrahlen; und zwar deshalb, weil 
unter gewöhnlichen Versuchsbedingungen die Ka- 
nalstrahlenträger mit den Molekülen des Füllgases 
der Röhre (Ruhgas) in komplizierte Wechselbe- 
ziehungen treten. Erst dadurch, daß man den 
Ablenkungs- oder Beobachtungsraum auf sehr 
geringen Druck brachte, gelang es, die Strahlen 
ohne wesentliche Störung durch das Ruhgas zu 
beobachten. Die Kanalstrahlen erwiesen sich als 
eine Korpuscularstrahlung aus positiven, negativen 
und neutralen Atomen und Molekülen des Füll- 
gases. Benutzt man z. B. Wasserstoff als Füllung, 
so gibt die e/m-Bestimmung den aus der Elektrolyse 
bekannten Wert, außerdem aber noch 6 weitere 
Werte für e/m, und zwar außer dem positiven 
Wasserstoffatom das neutrale Atom, das negativ 
geladene Atom, das positiv geladene Wasserstoff- 
molekül, das neutrale Wasserstoffmolekül und 
außerdem als ganz neues Produkt ein dreiatomiges 
Wasserstoffmolekül H,. Der Umstand, daß nur 
äußerst geringe Spuren von Substanz zur Kanal- 
strahlanalyse notwendig sind, macht sie zu einem 
analytischen Hilfsmittel, das allen chemischen und 
sogar in vielen Fällen den spektroskopischen 
Methoden an Empfindlichkeit weit überlegen ist. 
Es gelingt daher mit Hilfe der Kanalstrahlen sowohl 
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die Existenz äußerst unbeständiger Zwischen- 
produkte, wie z. B. H, nachzuweisen, als auch die 
Trennung chemisch gleichwertiger Elemente ver- 
schiedenen Atomgewichts (Isotopen) vorzunehmen. 
Der Ausbau der Kanalstrahlenanalyse durch die 
Versuche von W. WIEN, v. DECHENT und Hanm- 
MER, KÖNIGSBERGER und KUTSCHEWSKI, J. J. 
Tuomson, DEMPSTER und in neuester Zeit vor 
allem durch Aston, führte zu einem Einblick in 
das periodische System von bisher ungeahnter 
Tiefe und Tragweite. Schon J. J. Tuomson war 
es gelungen, das Neon als Isotopengemisch (20 
und 22) zu erkennen, aber erst Aston konnte mit 
seinem Massenspektrographen (Vorrichtung zur 
e/m-Bestimmung an Kanalstrahlen von höchster 
Präzision) den Nachweis führen, daß eine sehr 
große Zahl von Elementen des periodischen Sy- 
stems aus mehreren Isotopen besteht, deren Atom- 
gwwichte in erster Annäherung ganzzahlig sind. 
Zum Beispiel ist das Krypton (A = 82, 92) ein 
Isotopengemisch von den Atomgewichten 78, 80, 
82, 83, 84 und 86! Es wird nunmehr klar, wie sich 
die Elemente mit nicht ganzzahligen Atomgewich- 
ten aus ganzzahligen Isotopen zusammensetzen. 
Allerdings fallt jetzt das wichtige Resultat auf, 
daß diese Elemente trotz der verschiedenartigsten 
chemischen Darstellung und sogar bei außer- 
irdischem Ursprung (Meteoreisen) in den meisten 
Fällen das gleiche Atomgewicht und somit dieselbe 
prozentuale Isotopenzusammensetzung aufweisen. 
Ferner hat sich in allerneuester Zeit sogar ein 
Sauerstoffisotop 18 sowohl spektroskopisch (Mole- 
külbandenspektrum) als auch mit Hilfe von Kanal- 
strahlen feststellen lassen. RÜCHARD, der die 
Kanalstrahlenanalyse dieses Isotops durchführte, 
hat auch das Vorhandensein eines Kohlenstoff- 
isotops 13 (welches schon früher spektroskopisch 
vermutet wurde) sehr wahrscheinlich gemacht. 
Als auffällig müssen wir hier hervorheben, daß die 
Konzentration der höheren Isotope im chemischen 
Sauerstoff und Kohlenstoff so gering ist, daß eine 
Abweichung von den Werten 16 und 12 bei chemi- 
schen Analysen nicht zum Ausdruck kommen 
konnte. Die Kanalstrahlen haben somit unsere 
Kenntnis vom Aufbau der Elemente auf eine ganz 
neue Basis gestellt. Der Massenspektrograph wird 
zur Zeit zum genauesten Instrument für die Atom- 
gewichtsbestimmung weiter ausgebildet (Genauig- 
keit 1: 10000 bereits von ASTON erreicht), und es 
sind in der Zukunft die wichtigsten Aufschlüsse 
in diesen für Physik und Chemie gleich fundamen- 
talen Fragen zu erhoffen. 

So relativ einfach sich die Experimente mit 
Kanalstrahlen im Hochvakuum gestalten, so kom- 
pliziert werden die Erscheinungen, wenn die Strah- 
len durch Gase von meßbarem Druck hindurch- 
gehen. Die zunächst als positive Ionen im Katho- 
denfall beschleunigten Träger erleiden auf ihrem 
Fluge durch das Ruhgas die verschiedensten 


! Spektroskopische Untersuchungen sprechen noch 
für ein Isotrop 17. 
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Schicksale durch Wechselwirkungen mit den 
Molekülen und Atomen des Ruhgases. Diese 
Wechselwirkungen bestehen in Energietransfor- 
mation und Ladungswechsel. W. WIEN hat als 
erster diese Umladungserscheinungen untersucht 
und die exakten Grundlagen zu ihrem Verständ- 
nis gegeben. Die Wıenschen Versuche wurden in 
neuester Zeit besonders von RÜCHARD fortgesetzt 
und auf die Untersuchung der Wirkungsquer- 
schnitte erweitert. Auch die neuen Experimente 
von KALLMANN und RosEn über die Absorption 
und Umladung verschiedener Kanalstrahlenträger 
in verschiedenen Gasen scheinen bedeutungsvoll. 

Bekanntlich haben LENARD durch das Studium 
der Streuungserscheinungen von Kathodenstrahlen 
und RUTHERFORD und GEIGER durch die Erfor- 
schung der Streuungserscheinungen von a-Strahlen 
bei ihrem Durchgang durch Materie unsere Kennt- 
nis vom Aufbau des Atoms begründet. Es lag nun 
nahe, ähnliche Versuche mit Kanalstrahlen anzu- 
stellen. Die ersten Experimente in dieser Richtung 
stammen von KÖNIGSBERGER und dem Verfasser 
dieses Aufsatzes, dem es gelang, beim Durchtritt 
von Wasserstoffkanalstrahlen durch dünne Gold- 
folien qualitativ ähnliche Streuungserscheinungen 
zu erhalten wie bei a-Strahlen. In neuester Zeit 
ist die Messung der Einzelstreuung von Wasser- 
stoffkanalstrahlen von GERTHSEN mit Hilfe des 
GEIGERschen Spitzenzählers durchgeführt worden. 
Es ist beachtenswert, daß die Kanalstrahlen- 
meßtechnik der radioaktiven Technik nicht mehr 
nachsteht, ja sie eigentlich übertrifft, da die Ener- 
gie des Wasserstoffatoms im Kanalstrahl bislang 
noch einige hundertmal kleiner ist als die des a- 
Strahlteilchens. 

Für Protonen im Kanalstrahl ist noch nicht 
wie für Elektronen im Kathodenstrahl der Nach- 
weis einer Beugung gelungen, die schönen Beu- 
gungsversuche von STERN und ESTERMANN be- 
ziehen sich auf Atomstrahlen. Vielleicht bilden die 
neuesten Versuche von DEMPSTER über die Re- 
flexion von Wasserstoffkanalstrahlen an Calcit- 
krystallen einen hoffnungsvollen Anfang nach die- 
ser Richtung. Zum Schluß dieses Abschnittes 
wollen wir noch die von NERNST angeregten Ver- 
suche hervorheben, die zum Ziele haben, kiinstliche 
H- und a-Strahlen durch Verwendung von Höchst- 
spannungsentladungen herzustellen. Gemeint sind 
die kübnen Experimente der Berliner Physiker 
BRASCH, LANGE und URBAN am Monte Generoso. 
Es gelang ihnen, dort Blitze zweckmäßig einzu- 
fangen und Spannungen von 8 Millionen Volt zu 
erreichen und zu messen. Sie konnten bereits 
Spannungen von ı Million Volt an Vakuumröhren 
unterbringen. Die gleichen Ziele werden in 
Amerika von Tuve, Breit, DAHL und Havstap 
mit Hilfe von Hochsspannungstransformatoren 
verfolgt und haben ebenfalls schon beachtenswerte 
Resultate ergeben. Der stetige Übergang der 
Kanalstrahlen zu den radioaktiven Strahlen ist 
somit nur noch eine Frage der Zeit, und eine 
Atomzertrümmerung in größerem Stil mit quanti- 
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tativ weit gesteigerter Ausbeute erscheint prinzipiell 
gesichert. 


Als weiteres wichtiges Anwendungsgebiet 
brachte die Kanalstrahlenforschung in bezug auf 
die Erkenntnis der Lichtemission außerordentliche 
Fortschritte. Schon GoLpstEın hatte die ein- 
drucksvollen Lichterscheinungen studiert, die beim 
Durchgang der Kanalstrahlen durch Gase auf- 
treten. Die Färbung der Kanalstrahlen erwies 
sich entsprechend dem Füllgas der Röhre ver- 
schieden, und die spektroskopische Untersuchung 
zeigte ihm die charakteristischen Spektren dieser 
Gase. Der Kanalstrahl wird nur dann zum Leuch- 
ten angeregt, wenn erZusammenstöße mit dem Ruh- 
gas erfährt, und regt selbst letzteres zum Leuchten 
an. Im Hochvakuum sind die Strahlen unsichtbar. 
Wir haben es im leuchtenden Kanalstrahl mit recht 
verwickelten Vorgängen zu tun. Trotzdem gelang 
es durch zielbewußtes Experimentieren, die Ver- 
suchsbedingungen so weit übersichtlich zu ge- 
stalten, daß eindeutige und aufschlußreiche Re- 
sultate erzielt werden konnten. Zunächst hat 
J. STARK 1905 den überaus wichtigen Nachweis 
geführt, daß das von Kanalstrahlen ausgesandte 
Licht den Doppler-Effekt zeigt. Schon früher war 
der Doppler-Effekt an irdischen Lichtquellen von 
BELOPOLSKI mit Hilfe sich rasch drehender 
schaufelradähnlicher Reflexionsspiegel nachge- 
wiesen worden. Diese Versuche leiden aber an 
der Schwierigkeit, daß die Geschwindigkeit der 
Lichtquelle bzw. der Spiegel sehr klein ist 
gegenüber der Lichtgeschwindigkeit und somit 
die Doppler-Verschiebungen zu klein ausfallen, 
um leicht meßbar zu sein. Im Kanalstrahl jedoch 
haben wir es mit Trägern zu tun, deren Geschwin- 
digkeiten mühelos auf ein Tausendstel der Licht- 
geschwindigkeit und mehr gebracht werden können, 


so daß die Doppler-Verschiebung di = “® nunmehr 
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leicht meBbar wird. Die Geschwindigkeiten der 
Kanalstrahlen kommen dabei der Geschwindigkeit 
der schnellsten außerirdischen Objekte nahe. 
STARK fand stets neben den verschobenen Linien 
auch die ruhenden Linien, welche den angeregten 
Atomen des Ruhgases zuzuschreiben sind. Durch 
die Versuche von STARK war zum ersten Male 
exakt bewiesen, daß die Atome die Zentren der 
Lichtemission bilden. Außer an Wasserstoff 
wurde noch an den verschiedensten Gasen von 
STARK, seinen Mitarbeitern und anderen Forschern 
der Doppler-Effekt nachgewiesen und durch die 
schönen Anregungsversuche von WILSAR das Ver- 
halten der bewegten und ruhenden Intensitäten 
besonders klar herausgearbeitet. Von fundamen- 
taler Bedeutung sind ferner die Versuche von 
W. Wien über das Abklingen des Leuchtens 
(1919). Nachdem einmal die angeregten Atome als 
Zentren der Lichtemission erkannt waren, konnte 
man der Frage nach der zeitlichen Dauer desLeucht- 
prozesses nähertreten: Existiert eine von der 
Frequenz der Linie abhängige Abklingungs- bzw. 


Dämpfungskonstante? Der Grundgedanke des 
Wıenschen Experimentes ist kurz folgender: 
Schnell bewegte Atome (Kanalstrahlen) werden 
durch Zusammenstöße mit dem Ruhgas zur Zeit 

=o zum Leuchten angeregt und fliegen unter 
Lichtaussendung in einen Raum von äußerstem 
Vakuum, in dem keine weiteren Anregungen noch 
Störungendes Leuchtvorgangesstattfinden können. 
Man kann nun, nachdem man die Geschwindigkeit 
der Strahlen mit Hilfe des Doppler-Effekts er- 
mittelt hat, aus der Flugstrecke im Vakuum die 
Zeit bestimmen, während welcher die Anfangs- 
intensität der Strahlung auf einen bestimmten 
Betrag gesunken ist. Die Messungen gestalten 
sich durch die scharfe Stufung des Vakuums und 
durch die subtile Photometrierung sehr schwierig. 
WIEN erbrachte das äußerst interessante Resultat, 
daß innerhalb der Balmerserie nur für H, die 
Dämpfungskonstante mit dem klassischen Wert 
der Elektronentheorie übereinstimmt, und daß 
für Hg und H, die gleichen Werte wie für Hy 
gelten. WIEn hat später auch für die Lyman- 
Serie die Abklingungskonstanten bestimmt. So 
eindeutig die WıEnschen experimentellen Re- 
sultate an sich sind, bedarf es doch noch einer 
eingehenden Diskussion, in welcher Weise dieselben 
im Lichte der modernen Quantentheorie auszu- 
deuten sind. 


Ein ähnliches Problem von großer physikali- 
scher Bedeutung ist von A. EINSTEIN 1926 ange- 
schnitten worden, welches sich ebenfalls wohl nur 
mit Hilfe von Kanalstrahlen in Angriff nehmen 
läßt: Die Frage nach der Natur des elementaren 
Strahlungsemissionsprozesses. Als Grundlage die- 
nen gewisse von EINSTEIN vorgeschlagene Inter- 
ferenzexperimente mit Kanalstrahlen als bewegte 
Lichtquelle. Es läßt sich auf diese Weise vielleicht 
entscheiden, ob die Emission einer Lichtwelle ein 
momentaner Vorgang ist oder eine gewisse Zeit 
erfordert. E. Rupp hat eine experimentelle Lösung 
dieser Probleme versucht, doch scheinen seine Re- 
sultate nach den neuesten Untersuchungen von 
H. STRAUB nicht einwandfrei zu sein. Erst wenn 
man in bezug auf die Geschwindigkeit einheitliche 
Kanalstrahlen verwendet, läßtsichdieDurchführung 
der Eınsternschen Interferenzversuche erhoffen. 

Vom Verfasser und seinen Mitarbeitern M. 
B. BrocH und R. GEBAUER wurde in den vergange- 
nen Jahren die Frage experimentell untersucht, 
ob sich die Atome momentan äußeren Zustands- 
größen (elektrische Felder) anpassen oder eine 
gewisse Zeit dazu brauchen. Zu diesem Zwecke 
wurden Kanalstrahlen aus einem Feldraum mög- 
lichst plötzlich in einen feldfreien Raum über- 
geführt und beobachtet, ob die STARK-Effektauf- 
spaltung noch in den feldfreien Raum mitgeführt 
wird. Die Experimente gestalteten sich sehr 
schwierig und ergaben bis jetzt kein eindeutiges 
Resultat. Sie werden zur Zeit nach verbesserten 
Methoden fortgesetzt. Ihr Ausfall ist für die Kennt- 
nis des Strahlungsprozesses ebenfalls von erheb- 
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licher Bedeutung. Jedenfalls erwiesen sich die 
Kanalstrahlen bei allen Experimenten, die der 
Feststellung des zeitlichen Verlaufs atomarer 
Prozesse dienen, als ein außerordentlich wichtiges 
Hilfsmittel, indem zeitliche Aufeinanderfolgen in 
räumliche übergeführt werden. Die Kanalstrahlen 
dienen hier gewissermaßen als Zeitlupe mit stärk- 
ster Vergrößerung. 


Eine weitere große Entdeckung, die mit Hilfe 
der Kanalstrahlen gemacht wurde, verdanken wir 
J. Stark, und zwar die Aufspaltung der Spektral- 
linien im elektrischen Felde (1913). Es war schon 
früher versucht worden, in Analogie zum Zeeman- 
Effekt Spektrallinien im elektrischen Felde zu 
beeinflussen, allein die benutzten statischen Felder 
brachen stets innerhalb der stark leitenden leuch- 
tenden Gasschichten in der GEIssLERschen Röhre 
zusammen. Erst die Verwendung der Kanal- 
strahlen als Lichtquelle und einer Spannungsquelle 
von genügender Ergiebigkeit ermöglichte STARK 
die Erzeugung hinreichend hoher Felder und damit 
die AufspaltungderLinien. Inzwischen ist der STARK- 
Effekt theoretisch erschöpfend behandelt worden 
und wird bis in alle Feinheiten von der ScHRrö- 
DINGERschen Theorie wiedergegeben. Vom Ver- 
fasser und seinem Mitarbeiter R. GEBAUER konnte 
in neuester Zeit der Nachweis an der Balmer-Serie 
erbracht werden, daß bis zu den höchsten Feldern 
von etwa ı Million Volt/cm die Theorie unter Be- 
rücksichtigung des Gliedes zweiter und dritter 
Ordnung in vollster Übereinstimmung mit dem 
Experiment steht. Weiter wurde von ihm in Ver- 
bindung mit R. GEBAUER und G. LEwın gefunden, 
daß die Aufspaltungskomponenten der Balmer- 
Linien nur bis zu gewissen von der Gliednummer 
abhängigen kritischen Feldstärken existenzfähig 
bleiben und dann verschwinden. Das Vorhanden- 
sein solcher Existenzgrenzen ist von K. Lanczos 
auf Grund der Wellenmechanik theoretisch be- 
gründet worden. Etwas später als STarK hatte 
A. Lo Surpo eine Aufspaltung der Balmer-Linien 
im Kathodenfall enger Kanalstrahlenréhren beob- 
achten können. Diese Methode ist in den letzten 
Jahren besonders von den Forschern TAKAMINE, 
Kıurı, IsHipa, Hiyama, I. Stuart Foster u. a. 
sehr vervollkommnet worden und hat ebenfalls 
sehr bemerkenswerte Resultate ergeben. Eine 
wichtige Feststellung von STARK und LUNELUND 
dürfte mit der Zeit geeignet werden, unsere Kennt- 
nis über den Lichtanregungsprozeß ebenfalls we- 
sentlich zu vertiefen, und zwar die Tatsache, daß 
das von Wasserstoffkanalstrahlen ausgesandte 
Licht in der Bewegungsrichtung der Strahlen 
linear polarisiert ist. Die Beeinflussung dieser 
Polarisation durch Veränderung der Zustands- 
bedingungen wie Druck, Fremdgase, magnetische 
und elektrische Felder, ist schon mehrfach Ge- 
genstand experimenteller Untersuchungen ge- 
wesen, wobei besonders die Arbeiten von R. v. 


HırscH und R. DöreEı, E. Rupp, A. WEIGL, dem 
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Verfasser und S. Levy zu nennen sind. Obgleich 
die experimentellen Tatsachen bei diesen recht 
verwickelten Erscheinungen immer klarer heraus- 
gearbeitet werden, ist die Theorie noch nicht voll- 
ständig imstande, dieselben eindeutig zu erfassen 
(s. den Vortrag des Verf. auf der Prager Physiker- 
tagung 1929). 


Zum Schluß möchte ich noch ganz kurz auf 
ein Problem eingehen, das zuerst von J. STARK, 
dann vom Verfasser bearbeitet worden ist, nämlich 
die Frage nach der Gestalt des atomaren Strah- 
lungsfeldes: Ist dieses kugelsymmetrisch oder weist 
es eine bestimmte Asymmetrie auf? Obgleich die 
Versuche im Anfang nicht einwandfrei waren und 
keine deutlichen Resultate ergaben, scheinen die 
neuesten Untersuchungen vom Verfasser und 
S. Levy (s. Prager Vortrag) sowie insbesondere 
von J. STARK doch dafür zu sprechen, daß eine 
Dissymmetrie im Strahlungsfelde der Atome 
unter gewissen Umständen vorhanden ist. 


Die Literatur über die Kanalstrahlenforschung 
ist so gewaltig angewachsen, daß die Herausgabe 
eines besonderen Buches notwendig wurde. Es 
erschien aus der Feder von W. WIEN und hat im 
Handbuch der Experimentalphysik bereits seine 
3. Auflage erlebt. Vielleicht ist es nicht unange- 
bracht, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, daß 
vier Physiker, deren Wirken durch den Nobelpreis 
ausgezeichnet wurde, J. J. THomson, W. WIEN, 
J. STARK und F. W. Aston, einen großen Teil ihrer 
Lebensarbeit der Kanalstrahlenforschung gewidmet 
haben. Im Rahmen dieses Aufsatzes war es nur 
möglich, die wichtigsten Anwendungen der Kanal- 
strahlen flüchtig zu streifen. Auf die Fluorescenz- 
erscheinungen, hervorgerufen durch Kanalstrahlen, 
die schon GOLDSTEIN selbst bearbeitet hat, auf die 
Zerstäubungserscheinungen, die Sekundärstrahlen, 
auf die Reflexion der Kanalstrahlen, die elektro- 
dynamische Aufspaltung der Wasserstofflinien 
und viele andere wichtige Untersuchungen, die 
nur durch Verwendung von Kanalstrahlen aus- 
führbar wurden, konnte bier nicht eingegangen 
werden. Aber vielleicht genügt schon das wenige, 
um dem Leser zu zeigen, welche Fülle physikali- 
scher Probleme durch die Entdeckung der Kanal- 
strahlen lösbar wurde bzw. einer Lösung nahe- 
gebracht werden konnte. Auch für die Zukunft 
werden die Kanalstrahlen als ein überaus wichtiges 
Hilfsmittel angesehen werden müssen, um gerade 
solche Fragen zu lösen, die die Grundlagen der 
modernen Physik am tiefsten berühren. Die an- 
deren großen physikalischen Leistungen von 
E. GoLDSTEIN sind schon früher in den Naturwissen- 
schaften gewürdigt worden. Wir haben an seinem 
heutigen Ehrentage nur seine wissenschaftliche 
Hauptleistung besprochen und hoffen, daß es inm 
noch manches Jahr beschieden sein wird, sich an 
dem Ausbau der großen Entdeckung, die er uns ge- 
schenkt hat, zu freuen, 
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Zehn Jahre Einsteininstitut. 
Von K. F. BoTTLINGER, Berlin-Babelsberg. 


Die Einstein-Stiftung konnte vor kurzem auf 
ihr zehnjähriges Bestehen zurückblicken, und so 
ist es am Platze, über die bisherige Tätigkeit des 
Institutes einen kurzen Bericht abzugeben. Über 
die Entstehung und Einrichtung gibt eine kleine 
Schrift des Leiters E. FrREunpLicH: Das Turm- 
teleskop der Einstein-Stiftung (1) Auskunft. Es 
möge hier nur der Besitzstand des Institutes kurz 
aufgezählt werden. 

1. Das Turmteleskop. 

2. Laboratorien; Hauptinstrumente: der elek- 
trische Ofen und das lichtelektrische Mikrophoto- 
meter, Apparatur zur Untersuchung von Hyper- 
feinstrukturen. 

3. Die Spektralanlage, sowohl in Verbindung 
mit dem Teleskop wie mit den Laboratoriums- 
lichtquellen zu benutzen, und zwar a) Spektrograph 
mit Plangitter, 1. Ordnung: 1,35 A pro Millimeter, 
Auflösungsvermögen 100000; b) Prismenspektro- 
graph mit Kollimatorkamera-Linse von 9 m Brenn- 
weite zur Untersuchung des Sonnenspektrums und 
irdischer Spektren: 0,4 pro Millimeter, Auf- 
lösungsvermögen etwa 300000 bei 4000 A; der- 
selbe Spektralapparat auch mit 3 m Brennweite 
zur Aufnahme von Sternspektren zu benutzen. 

4. Expeditionsinstrumente, von der Notgemein- 
schaft zur Verfügung gestellt. 

Gegenwärtig sind an dem Institut außer dem 
Leiter die Herren Brick, v. BRUNN, v. KLUBER, 
v. D. PAHLEN, PıcHT, SCHÜLER, WURM tätig. 
Mehrfach haben Gäste dort gearbeitet, besonders 
längere Zeit A. UNSOLD. 

Die nominelle Hauptaufgabe des Institutes war 
die Prüfung der von EINsTEIN postulierten relativi- 
stischen Rotverschiebung im Sonnenspektrum und 
der Lichtablenkung im Schwerefeld der Sonne. 
Zu diesem Zwecke wurden mehrere Expeditionen 
in den Jahren 1922 (Christmas Island), 1926 (Süd- 
sumatra), 1929 (Nordsumatra) gesandt, von denen 
die letzte mit wertvollem Material zurückkam, 
das gegenwärtig verarbeitet wird (7). 

Die andere Aufgabe, die Prüfung der Rot- 
verschiebung, wurde an Ort und Stelle in Angriff 
genommen. St. JOHN hatte am Mt. Wilson mit 
ähnlichen Instrumenten ein ungeheures Material 
gesammelt, das jedoch die Entscheidung nicht zu 
bringen vermochte. Darum wurden zuerst im 
Laboratorium die Bedingungen studiert, unter 
denen ein gutes Spektrum zu erzielen ist, das zur 
Ableitung der irdischen Normalwellenlangen dienen 
kann, insbesondere eine rein thermische Licht- 
anregung im Ofen unter den niedrigen Drucken ver- 
wirklicht, wie sie auf der Oberflache der Sonne herr- 
schen. Hierbei gelang SCHÜLER und Worr die Ent- 
deckung einer bestimmten elektrischen Entladungs- 
form (28) im Ofen, bei der die Linien der niedrigen 
Anregungsstufen der Metalle bei Drucken von 
0,01—o,ı mm Quecksilber mit außerordentlicher 
Schärfe und Intensität auftreten, so sehr, daß die 


spektrale Apparatur noch modifiziert werden mußte, 
um die bis dahin in der Linienbreite verborgenen 
Geister des Gitters zu eliminieren. Als dies gelungen 
war, zeigte sich, daß auch im Sonnenspektrum 
Linien äußerster Schärfe, wenn auch nur gering an 
Zahl, auftreten. Mit wenig mehr als einem Dutzend 
solcher Linien ist man nun dabei, die Rotverschie- 
bung im Sonnenspektrum zu prüfen (8 und 5). 

Neben diesen noch lange nicht zum Abschluß 
gekommenen Untersuchungen sind natürlich auch 
andere Arbeiten ausgeführt worden. Besonders 
zahlreich sind die rein physikalischen, aus den 
Laboratorien des Institutes stammenden. Astrono- 
mische Arbeiten mit Hilfe des Turmteleskopes sind 
verhältnismäßig wenig gemacht worden, zum Teil 
auch noch nicht publiziert, einerseits weil die in- 
strumentelle Einrichtung bei den Bemühungen, die 
bisher erreichte Genauigkeit zu überschreiten, noch 
Schwierigkeiten bereitete und man sich andererseits 
auf ganz spezielle Arbeiten und Untersuchungen 
eingestellt hatte, die sorgfältige Vorarbeiten forder- 
ten. Hier seien besonders Aufnahmen der Spektren 
heller Sterne mit dem großen Auflösungsvermögen 
und der großen Dispersion des Prismenspektro- 
graphen erwähnt. Dafür ist eine Reihe wertvoller 
theoretischer Arbeiten erschienen. Jetzt, wo die 
Vorarbeiten beendet und die Hauptuntersuchungen 
im Gange sind, wird man bald mehr von den schon 
früher begonnenen Arbeiten zu hören bekommen, 
Das Institut wurde im Rohbau 1921 vollendet, das 
Turmteleskop 1924 montiert. 

Eine sehr schöne Einrichtung darf nicht un- 
erwähnt bleiben, das Kolloquium, an dem auch 
wir außenstehenden vielfach teilgenommen haben 
und oftmals von Physikern Vorträge über unsere 
astrophysikalischen Probleme berührende Fragen 
anhörten. Überhaupt hat sich das neue Institut 
die Aufgabe gestellt, den Anschluß der Astrophysik 
an die Probleme und Methoden der heutigen Atom- 
physik nach Möglichkeit herzustellen. Die Ent- 
wicklung des Institutes zu seinem jetzigen Um- 
fang war nur dadurch möglich, daß das Preußische 
Kultusministerium in immer höheren Maße für 
dessen Etat aufkam; denn die Mittel der Stiftung 
waren in der Inflation hingeschmolzen. Aber bis 
vor zwei Jahren vermochte die Stiftung noch jähr- 
liche Beiträge zu den Geschäftsbedürfnissen bei- 
zusteuern. Die Zuwendungen, die dem Institut 
durch die Notgemeinschaft der deutschen Wissen- 
schaft sowie durch Herrn Prof. Dr. C. BoscH 
dauernd zufließen, haben an seiner Entwicklung 
entscheidend mitgewirkt. 

Das folgende Literaturverzeichnis, das im all- 
gemeinen nur Originalarbeiten, keine Referate, ent- 
hält, soll einen Überblick über die hauptsächliche 
Tätigkeitder Mitglieder der Einstein-Stiftung geben. 

Literatur: 

Allgemeines: 1. ERWIN FREUNDLICH, Das Turm- 

teleskop der Einsteinstiftung. Berlin: Julius Springer 
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Neuere Ergebnisse der Elektronenbeugung. 
Von H. Mark und R. WIERL, Ludwigshafen a. Rh. 


Es ist in dieser Zeitschrift schon mehrmals! 
über die Experimente zur Wellennatur bewegter 
Korpuskeln berichtet worden. Das Hauptergebnis 
all dieser Versuche ist die volle experimentelle 
Bestätigung der pE BroGiieschen Hypothese, 
also die empirische Sicherstellung der Wellennatur 
bewegter Masseteilchen. Es ist nun im letzten 
Jahre über diese Eigenschaft der Materie wiederum 
neues Material zutage gefördert worden, so daß 
zitierten Artikel anschließende zu- 
sammenfassende Darstellung gerechtfertigt sein 
mag. Die Weiterentwicklung dieses Forschungs- 
zweiges hat sich in verschiedenen Richtungen voll- 


eine an die 


zogen 
Auf der einen Seite hat man, ähnlich wie bei den 
Röntgenstrahlen, die Streuung der Elektronen 


an Materie dazu benutzt, um Aufschlüsse über 

die fundamentalen Eigenschaften des Elektrons 
' W. Eısasser, Naturwiss. 16, 720 (1928). 

E. Rupp, Naturwiss. 17, 174, (1929). 


selbst zu erhalten; andererseits boten sich die 
Kathodenstrahlen als willkommenes Mittel zur 
Erforschung des Aufbaues der Materie dar, und 
es liegen Versuche vor, mit ihrer Hilfe die Ver- 
teilung der Ladung im Innern eines Atoms sowie 
die Anordnung der Atome innerhalb eines Mole- 
küls zu studieren. Weiterhin sind langsame Elek- 
tronen, welche bereits zum größten Teil an der 
äußersten Oberfläche eines festen Körpers abge- 
beugt werden, zum Studium feiner Oberflachen- 
eigenschaften herangezogen worden. In den folgen- 
den Abschnitten soll versucht werden, einen kurzen 
Überblick über den gegenwärtigen Stand der er- 
reichten Kenntnisse zu geben. 


1. Die Polarisation von Materiewellen. 

Nach DE 
kularstrahl 

die sich mit 
gleichförmig 


BROGLIE kann man einem Korpus- 
von gleichen Teilchen der Masse m, 
der Geschwindigkeit » geradlinig 
bewegen, einen den ganzen Raum 
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erfüllenden Wellenvorgang zuordnen, der für 
die Interferenzerscheinungen dieser bewegten Kor- 


puskel verantwortlich zu machen ist. Die DE 
BrogLiesche Beziehung 
h 
i= (1) 
mv 


gestattet es, aus der gegebenen Masse und Ge- 
schwindigkeit ein Bestimmungsstück dieses Undu- 
lationsfeldes, nämlich die Wellenlänge 4 abzu- 
leiten. Die schwingende Größe wird an jeder Stelle 
des Raumes durch einen komplexen Ausdruck 
charakterisiert, dessen quadrierter Absolutwert 
die elektrische Ladungsdichte ist. Durch Inte- 
gration über den ganzen Raum erhält man für 
jedes Elektron die Elementarladung. 

Zur völligen Erklärung gewisser spektroskopi- 
scher Erfahrungen genügt es bekanntlich nicht, 


Fig. ı. 
(nach N. F. Mort). 


die Leuchtelektronen durch ihre Ladung allein 
zu charakterisieren. Man weiß vielmehr, wie zuerst 
GOUDSMIT und UHLENBECK gezeigt haben, daß 
jedes Leuchtelektron eine Kreiselbewegung aus- 


führt. Wegen der Masse des Elektrons entsteht 
hierbei ein mechanischer Drehimpuls, dessen 


Quantelung gerade für die Deutung der Spektren 
notwendig ist. Wegen seiner Ladung erhält das 
Elektron durch diesen Drall auch noch ein magne- 
tisches Moment, und zwar von der Größe 
e-h 

Die Méglichkeit, Kathodenstrahlen an Materie zu 
beugen, legte bald den Gedanken nahe, in Analogie 
zu den Polarisationsexperimenten an Röntgenstrah- 
len einen direkten experimentellen Nachweis des 
Elektronendralls zu erbringen!. Nachdem mehrere 
Autoren verschiedene Seiten des zu erwartenden 
Effektes teils in Richtung eines Nörrenberg-Ver- 
suches, teils nach der eines Stern-Gerlach-Experi- 
ments diskutiert hatten, wurde von Mort? eine 

! BoHR, DAvisson u. GERMER, JOFFE u. ARSENIEVA, 
IKnAUER, LANDE, F. Worr, Rupp. 

® N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. 124, 425 (1929). 
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eingehendere Betrachtung der Verhältnisse bei der 
Streuung schneller Elektronen an einem ruhenden 
Atom durchgeführt. Das bewegte Elektron wird 
hierbei durch die Diracschen Gleichungen dar- 
gestellt, welche im Gegensatz zur SCHRÖDINGER- 
schen Gleichung relativistisch invariant sind und 
das Elektron auch seinem Drall nach beschreiben. 
Bringt man einen in dieser Weise erschöpfend 
charakterisierten Elektronenstrahl in das Poten- 
tialfeld eines Atoms, so daß er von ihm abgelenkt 
wird, so resultiert für den gestreuten Strahl ein 
Ausdruck, der folgende wesentliche Eigenschaft 
hat: Wenn man diese Welle ein zweites Mal im 
Potentialfeld eines Atoms ablenken läßt, dann ist 
die Intensität bei der Ablenkung in demselben 
Sinne (vgl. Fig. ıb) größer, als wenn die zweite 
Ablenkung im entgegengesetzten Sinne erfolgt 
(vgl. Fig. ıa). In der Figur ist als SS der auf 
den ersten Spiegel auffallende Elektronen- 
strahl gezeichnet. Er wird unter einem 
Winkel 9 abgelenkt, fällt auf den zweiten 
Spiegel und wird von ihm wiederum unter 
dem Winkel ® gestreut. Der zweite Spiegel 
kann nun entweder mit dem ersten parallel 
stehen, wie es die Fig. ıa zeigt, (Parallel- 
stellung) oder so stehen, wie es in Fig. ıb 
angedeutet ist, daß der Reflexionsvorgang 
zwar in derselben Ebene, aber im selben 
Sinn erfolgt (Winkelstellung). In diesen bei- 
den Extremlagen ist der Azimutwinkel ¢, 
durch den die zweite Reflexion festgelegt 
wird, o bzw. 180°. Aus der Mortschen Rech- 
nung geht hervor, daß die zum zweitenmal 
gestreute Intensität von diesem Azimut ab- 
hängt mit 

(2) 


ö ist eine Funktion von Z und ®, die zeigt, 
daß der Effekt mit steigender Ordnungszahl und 
zunehmender Geschwindigkeit immer größer wird. 
Man kann sich dieses Verhalten qualitativ plausi- 
bel machen, wenn man die Wechselwirkung eines 
mit einem magnetischen Moment behafteten Elek- 
trons mit einem Atom betrachtet. Je höher die 
Kernladung des Atoms und je schneller das Elek- 
tron, desto stärker wird die magnetische Richt- 
wirkung sein, die auf das Elektron ausgeübt wird. 
Sie ist auch um so stärker, je näher das Elektron 
dem Atomkern gekommen ist, je größer also die 
Ablenkung ist. Unter kleinen Ablenkungswinkeln, 
bei leichten Elementen und bei langsamen Elek- 
tronen ist ein beobachtbarer Einfluß nicht zu 
erwarten, 

Versuche über diesen Effekt wurden von 
C. T. Chase! und von E. Rupp? gemacht. CHASE 
fand bei doppelter Reflexion von mittelschnellen 
Kathodenstrahlen (# = 45°) eine Intensitäts- 
asymmetrie innerhalb der Genauigkeitsgrenze. 
Rupp hingegen konnte bei der doppelten Reflexion 
sehr schneller Elektronen an Metalloberflächen 


J=1+dcos¢@. 


1 C. T. CHase, Phys. Rev. 34, 1069 (1929). 
2 E. Rupp, Z. Physik 61, 153 (1930). 
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eine mit Z und v zunehmende Inten- 
sitatsasymmetrie nachweisen, wie sie in der Fig. 2 
wiedergegeben ist. Im Gegensatz zur Morrschen 
Forderung liefern die Intensitäten bei der Re- 
flexion in „Parallelstellung‘‘ ein Maximum. Der 
von Rupp angegebene Asymmetrieeffekt ist also 
nach Größe und Vorzeichen bisher theoretisch 
noch nicht gedeutet, und man kann den gegen- 
wärtigen Stand der Dinge dahin charakterisieren, 
daß zwar bei der doppelten Reflexion von schnellen 
Kathodenstrahlen Intensitätsasymmetrien auf- 
gefunden worden sind, ihr Zusammenhang mit dem 
bekannten Elektronendrall jedoch nicht herge- 
stellt ist. 

Auf ganz anderer Basis schlagen Furs und 
HeELLMANN' Experimente zur Feststellung des 
Dralls an freien Elektronen vor. Die Herstellung 
eines polarisierten Elektronenstrahls soll hier da- 
durch bewerkstelligt werden, daß bei der Streuung 
eines gewöhnlichen Kathodenstrahls an einem per- 
manenten Magneten durch Elektronenaustausch 
die in bezug auf ihren Drall gerichteten Elektronen 
aus den magnetisierten Atomen herausgezogen 
werden. Hierdurch reichern sich im Kathoden- 
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intensitat vom Azimutwinkel (nach E. Rupp). 


strahl Elektronen bestimmter Drallrichtung an; 
er wird also polarisiert. Der Polarisationszustand 
läßt sich dann durch eine zweite Reflexion prüfen. 
Versuche zur Durchführung Gedanken- 
ganges haben bis jetzt noch keine eindeutigen 
Resultate geliefert. 

Bei dem Polarisationsexperiment mit doppelter 
Reflexion liegt die größte Schwierigkeit und Un- 
sicherheit in der zuverlässigen Justierung des 
zweiten Spiegels. Sie läßt sich dadurch vermeiden, 
daß man zweimal an Folien unter Durchleuchtung 
der Folie reflektiert, so daß die völlige Unordnung 


dieses 


der Krystallite eine gleichmäßige Reflexion in 
jeder Richtung gewährleistet. Die Intensitäts- 
verteilung längs des bei der zweiten Reflexion 


resultierenden Debye-Scherrer-Kreises liefert dann 
ein Maß für die gesuchte Polarisation. 


1 E, u. H. 
(1930). 


HELLMANN, Physik. Z. 31, 465 
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Abhängigkeit der doppeltgestreuten Elektronen- 


Die Natur- 
wissenschaften 


2. Die Untersuchung der Ladungsverteilung im 
Atom. 

Schon im Jahre 1912 hat v. LAvE darauf hin- 
gewiesen, daß bei der Streuung von Ré6ntgen- 
strahlen an Krystallen die räumliche Ausdehnung 
des einzelnen Atoms einen Einfluß auf die Inten- 
sitatsverteilung der gestreuten Strahlen haben 
muß. Man kann daher umgekehrt aus der genauen 
Kenntnis dieser Intensitätsverteilung Rückschlüsse 
auf den inneren Bau der streuenden Atome ziehen. 

Die Berücksichtigung dieses Effekts hat bei den 
Gitterbestimmungen mit Röntgenstrahlen eine 
wichtige Rolle gespielt, denn hier wird die Position 
4 


Fig. 3. Theoretische F-Werte in Abhängig- 
keit vom Ablenkungswinkel für an Aluminium 
gestreute Röntgenstrahlung (A = 0,71 A). 

x Meßpunkte von JAMES, BRINDLEY und Woop 
(Proc. Roy. Soc. 125, 401 (1929), unkorrigiert]. 


der einzelnen Atome im Gitter durch quantitative 
Verwertung der Intensitäten erhalten. Wenn nun 
das einzelne Atom durch seine Form selbst diese 
Intensitäten mitbeeinflußt, dann muß dies bei der 
Bestimmung der Atomlagen entsprechend mitbe- 


rücksichtigt werden. Die Intensität stellt sich 
hierbei als ein .Produkt von mehreren Faktoren 


dar, deren einer — der Strukturfaktor S — die 
Koordinaten der Atome im Elementarkörper ent- 
hält, während ein anderer den Einfluß der La- 
dungsverteilung im Einzelatom auf die Intensitäten 
zum Ausdruck bringt. Man hat ihn daher den 
Atomformfaktor F genannt. Weitere Faktoren 
berücksichtigen die Temperaturbewegung, die 
Polarisation der Röntgenstrahlen usw., sie können 
aber hier außer acht gelassen werden. 

Wenn man, wie zum Beispiel im Gitter des 
Diamanten oder der Zinkblende, schon aus bloßen 
Symmetriebetrachtungen die Koordinaten der 
Einzelatome oder Ionen mit Sicherheit festlegen 
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kann, also den Faktor S von vornherein gegeben 
hat, kann man F experimentell bestimmen. W.L. 
BRAGG und seine Mitarbeiter haben dies in einer 
Reihe von sorgfältigen Arbeiten für mehrere 
Atome und Ionen durchgeführt, so daß man rein 
empirisch über die durch die Form des Einzel- 
atoms bedingte Intensitätsverteilung in einigen 
Fällen genau orientiert ist. Die Fig. 3 zeigt hierfür 
ein Beispiel. Es ist in ihr die für ein Aluminium- 
atom charakteristische Verteilung der gestreuten 
Intensität von der Wellenlänge 4 = 0,7ı Ä so 
eingezeichnet, daß der Radius-Vektor der Kurve 
immer proportional der in dieser Richtung ge- 
streuten Intensität gewählt ist. Man sieht, daß 
unter kleinen Winkeln bedeutend mehr Inten- 
sität gestreut wird als unter großen, weil sich bei 
stärkerer Ablenkung die von den einzelnen Atom- 
teilen kommenden Strahlen durch Interferenz 
auslöschen können. In Richtung des einfallenden 
Strahles aber wirken sie alle mit der gleichen Phase 
zusammen und verstärken sich daher. 

Die ersten theoretischen Ansätze zur quantita- 
tiven Erfassung dieser inneratomaren Inter- 
ferenzen stammen von DEBYE. Sie wurden in den 
folgenden Jahren auf Grundlage der Bourschen 
Atommodelle von mehreren Seiten erweitert, in der 
letzten Zeit auf quantenmechanischer Basis be- 
sonders von HARTREE. Es handelt sich bei diesen 
Berechnungen stets darum, die Wechselwirkung 
von zwei mit einer bestimmten Ladungsdichte 
erfüllten Volumelementen des Atoms aufeinander 
zu berechnen und dann über alle vorhandenen 
Volumelemente zu integrieren. Der einfachste Fall 
ist eine mit Ladung gleichmäßig belegte dünne 
Kugelschale. Wenn ihr Radius den Werta be- 
sitzt und,eine Strahlung von der Wellenlänge 4 
gestreut wird, dann erhält man für die Intensität 
als Funktion von 4, a und ® (Ablenkungswinkel 
= 28) den Ausdruck 


sinz 
J = —-; (3) 
hierin bedeutet 
= 47". sind, (3a) 


Aus Gleichung (3a) sieht man, daß die Intensität 
nur abhängt von dem Wert von 
(4) 
welchen man daher bei der graphischen Dar- 
stellung der gestreuten Intensität zweckmäßig 
als Variable einführt. Hat man im Sinne der 
Wellenmechanik eine räumlich kontinuierlich ver- 
teilte Ladung, dann hat man den Ausdruck (3) 
mit der Ladungsdichte zu multiplizieren und über 
den ganzen mit Ladung erfüllten Raum zu inte- 
grieren. Wird die Ladungsverteilung in ihrer 
Abhängigkeit vom Kernabstandr durch U (r) 
gemessen, so erhält man auf diese Weise für den 
Atomformfaktor den Ausdruck. 
. 
F =|U() dr 


Man kann dann bei gegebener Ladungsver- 
teilung U (r) den Einfluß der Atomform auf die 
Streuintensität unabhängig von der Wellenlänge 
in eine Kurve zusammenfassen. In dieser Weise 
ist die in Fig. 3 dargestellte direkt experimentell 
gefundene Intensitätsverteilung bei der Streuung 
an Aluminium umgezeichnet und als Kurve 6 in 
Fig. 5 wiedergegeben. Aus ihr kann man prinzi- 
piell die Ladungsverteilung im Aluminiumatom 
zurückberechnen. 

Andererseits hat man für U (r) aus der Quanten- 
theorie des Atombaues heute bereits sehr sichere 
Anhaltspunkte. Faßt man die den Atomkern um- 
gebenden Elektronen im Sinne von FERMI als 
entartete Ladungswolke auf, so erhält man für 
die höheren Atome des periodischen Systems 
theoretische Ladungsverteilungen, wie sie für das 
Al-Ion in Fig. 4 aufgezeichnet ist, aus denen man 


Ur) 


0 05 wo Ar 
Fig. 4. Ladungsverteilung U(r) für Aluminium (Alt +) 
(nach HARTREE). 


den Atomformfaktor berechnen kann. Man sieht, 
daß die gemessenen — den einzelnen Krystall- 
interferenzen entsprechenden — diskreten Punkte 
in unmittelbarer Nähe der theoretischen Kurve 
liegen und kann daher sagen, daß die für die Be- 
rechnung von F verwendete Ladungsverteilung 
mit dem Experiment in guter Übereinstimmung 
steht. 

Mit Hilfe der Beugung von Elektronen ist man 
nun in der Lage, den eben geschilderten Zusammen- 
hang in unabhängiger Weise nochmals zu über- 
prüfen, denn auch bei der Zerstreuung von Materie- 
wellen muß sich die innere Struktur des Einzel- 
atoms bemerkbar machen. Wenn die für die Be- 
rechnung der Kurve 6 in Fig. 5 angenommene 
Ladungsverteilung im Aluminiumatom (Fig. 4) 
richtig ist, dann muß sie auch die Intensitäts- 
verhältnisse bei der Beugung schneller Elektronen 
richtig wiedergeben. 

Zunächst entsteht bei der Durchführung dieses 
Gedankens die Aufgabe, die an einer Aluminium- 
folie erzeugten Elektroneninterferenzen in bezug 
auf ihre Intensität quantitativ zu vermessen. 


Er 
n 
- 
- 
2 
1 
e 
1 
e 
a 
= 
3 
2 
7 
hea 
t 
1 
> 
> 
‘ 
| 
Dur 


732 MARK und WIERL: Neuere Ergebnisse der Elektronenbeugung. Die Natur- 
wissenschaften 
Hierzu müssen die Interferenzkreise genügend jedoch berücksichtigen, daß für die Streuung der 


scharf sein, um einander nicht zu überdecken. Die 
Fig. 6 zeigt die Pulveraufnahme einer dünnen 
Ag-Folie mit Elektronen von 36 kV Geschwindig- 
keit, welche die Bedingung nach genügender 
Schärfe der Interferenzkreise bis zu der Indizierung 
(620) hinauf in genügendem Maße erfüllt. Man 


620 


Fig. 5. F*-Kurven: 6) für Röntgenstrahlen an Al 

(korrigiert für Temperaturbewegung und Extinktion). 

4), 5) und 8) für 36 kV-Elektronen an Au-, Ag- und 

Al-Folien. 7) Theoretische Streukurve nach RUTHER- 
FORD [Z. Physik 60, 741 (1930)]. 


Fig. 6. Beugungsbild an Ag. 36 kV-Elektronen. 
4 = 0,0645 A. !/,„ sec Belichtungszeit 

sieht aus dieser Figur und noch besser aus der in 
Fig. 7 dargestellten Photometerkurve, daß die 
einzelnen Kreise voneinander genügend getrennt 
sind, um ihre Intensitäten mit Sicherheit ver- 
können. Durch Vergleich mit einer 
elektrometrisch geeichten Schwärzungsskala wur- 
den die 


messen zu 


Intensitäten von 8 Reflexen vermessen 
und in Fig. 5 zu einem Diagramm ver- 


einigt. Man sieht hier eine noch stärkere Bevor- 
zugung der unter kleinen Winkeln gestreuten 
Intensität. Bei der Zurückrechnung auf die La- 
dungsverteilung im streuenden Atom muß man 


Röntgenstrahlen die Ladung, für die der Materie- 
wellen das Potential maßgebend ist. Der Atom- 
formfaktor für Röntgenstrahlen hängt daher un- 
mittelbar von der Verteilung der Ladung im 
Innern des Atoms ab, während er für Elektronen 


| 


Fig. 7. Registrierphotometerkurven von Elektronen- 
beugungsaufnahmen: a) Al, schwache Intensität; b) Al, 
starke Intensität; ce) Ag. 


erst im Umweg über das Potential aus dieser 
Ladungsverteilung berechnet werden kann. Nach 


BETHE! ergibt diese Berechnung für den Atom- 
formfaktor F* im Falle schneller Elektronen den 


Wert 
Ft = — ‘ 5) 

sin? 3 (5) 

2 H. Berne, Ann. d. Phys. 87, 55 (1928); 5, 325 


(1930). 
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wobei Z die Ordnungszahl des Streustrahlers und 
F den Atomformfaktor für Röntgenstrahlen be- 
deutet. Bei gegebener Ordnungszahl und be- 
kanntem Atomformfaktor für Réntgenstrahlen 
läßt sich also der Atomformfaktor F* für Elektro- 
nen berechnen und mit den experimentell ge- 
fundenen Daten vergleichen. 

In Fig. 5 ist dieser Vergleich durchgeführt. Die 
ausgezogenen Kurven sind nach Gleichung (5) für 
Al, Ag und Au berechnet. Man sieht, daß die Meß- 
punkte in ihrer unmittelbaren Nähe liegen, und 
kann daher sagen: die Intensitäten der an Metall- 
folien gebeugten raschen Elektronen sind in Über- 
einstimmung mit den aus der Röntgenstrahl- 
streuung abgeleiteten Ladungsverteilungen im 
Innern des Atoms. Die theoretische Berechnung 
der Ladungsverteilung mit Hilfe der Quanten- 
mechanik ist also experimentell sowohl durch die 
Beugung von Röntgenstrahlen als auch durch die 
von Kathodenstrahlen gut bestätigt. 

Für die gestreute Elektronenintensität erhält 
man nach Gleichung (5): 

K. (Z — F) 


sin! 


J (6) 
Diese Formel ist analog der von WENTZEL! dis- 
kutierten, die Abschirmung des Kernfeldes durch 
die Elektronenhiille beriicksichtigenden verbesser- 
ten RuTHERFORDschen Streuformel: 


(7) 


2 (sin? + a®) 


J=K 


Durch die oben dargestellten Elektronenbeugungs- 

versuche wird also die sonst der Messung schwer 

zugängliche Abschirmungskonstante x für ver- 

schiedene Elemente bestimmt, worauf auch 

F. KIRCHNER? hingewiesen hat. 

3. Die Beugung schneller Elektronen an einzelnen 
Molekülen. 

Das als Fig. 6 wiedergegebene Debye-Scherrer- 
Diagramm einer dünnen Metallfolie ist mit Elek- 
tronen von etwa 36kV Geschwindigkeit nur 
!/„ Sekunde belichtet worden; seine relativ große 
Intensität zeigt, daß die Wechselwirkung zwischen 
Elektronen und Materie eine wesentlich intensivere 
ist als im Falie der Röntgenstrahlen, ein Umstand, 
der schon aus der stärkeren Massenabsorption der 
Elektronen deutlich wird. Diese kräftige Wechsel- 
wirkung legt den Gedanken nahe, zu versuchen, 
Kathodenstrahlen an den Molekülen eines Gases 
zu beugen und aus den dabei erhaltenen Diagram- 
men Schlüsse auf die Anordnung der einzelnen 
Atome in dem untersuchten Molekül zu ziehen, 
also Aussagen zu gewinnen, wie sie DEBYE mit 
seinen Mitarbeitern durch Streuung von Röntgen- 
strahlen an Gasen bereits erhalten hat?. Die Elek- 
tronen müssen hierbei den Vorteil der kurzen Be- 

1 Vgl. A. SOMMERFELD, Wellenm. Erg.-Bd. S. 231. 

2 F. KIRCHNER, Naturwiss. 18, 84 (1930). 

3 Vgl. etwa P. Desye, Vortrag auf der Bunsen- 
Tagung 1930. 
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lichtungszeiten bieten und es ermöglichen, größere 
Versuchsreihen rascher zum Abschluß zu bringen. 
Die Versuche zeigten, daß sich diese Erwartung 
in der Tat erfüllt. Fig. 8 wurde dadurch erhalten, 
daß schnelle Elektronen an einen dünnen Dampf- 
strahl von Tetrachlorkohlenstoff gestreut wurden; 
sie läßt deutlich mehrere konzentrische Ringe er- 
kennen, die wegen der unregelmäßigen Abstände 
der Gasmoleküle voneinander nur durch innermole- 
kulare Interferenzen gedeutet werden können. 


Fig. 8. 45 kV-Elektronen gebeugt an Tetrachlor- 
kohlenstoff-Molekiilen. 1/,)sec Belichtungszeit. 


Um aus ihnen etwas über die Anordnung der 
Atome im Molekül aussagen zu können, hat man 
auf eine von DEBYE entwickelte Theorie zurück- 
zugreifen, die sich auf denselben Grundlagen auf- 
baut, aus denen Gleichung (3) gewonnen worden 
ist. Aus ihr geht hervor, daß die elementare Inter- 
ferenzfunktion, welche die Intensitätsverteilung 
bei der Beugung an vielen unregelmäßig gelager- 
ten „Hantelmolekülen‘ mit dem Atomabstand a 

also etwa an gasförmigem Stickstoff — dar- 
stellt durch 

sina 


(8) 


42a 
sind. 
4 


In dieser Gleichung bedeutet F* den schon oben- 
erwähnten und näher erläuterten Atomformfaktor 
für Elektronen. Wendet man diese Rechenweise 
auf das Molekül von CCl, an, so hat man die in 
ihm vorhandenen Atomabstände C—Cl und Cl—Cl 
einzeln in die Gleichung (8) einzusetzen und das 
Ergebnis zu summieren. Dabei resultiert 

sin a’ 


©) 


J ~ F"26(1+2 +8 
Die graphische Überlagerung der in Gleichung (9) 
enthaltenen Funktionen liefert unter Berück- 
sichtigung der Werte (5) für die Atomformfak- 
toren eine Intensitätsverteilung, die mit dem 
Experiment gut übereinstimmt. 

Besonders bemerkenswert ist hierbei, daß die 
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Beiträge der vier Tetraederkanten, die durch die 
Abstände der Chloratome von einander gebildet 
werden, den Einfluß des Abstandes C—Cl be- 
trächtlich überwiegen. Insgesamt führen diese 
Versuche zu dem Ergebnis, daß die Elektronen- 
beugung an gasförmigem Tetrachlorkohlenstoff ein 
tetraedrisches Molekül mit einem Abstand C—Cl 
von a 1,82 A verlangt. 

Im Anschluß hieran wurden auch die höheren 
vollständig chlorierten vierwertigen Elemente un- 
tersucht und die Chloride von Si, Ti, Ge und Sn 
vermessen. Zwei Einflüsse werden hierbei das 
Aussehen der Bilder verändern: 

a) die stetig zunehmende Größe des Zentral- 
atoms Z, wodurch die Länge der Tetraederkanten 
wächst und 

b) die durch die steigende Ordnungszahl des 
Zentralatoms zunehmende Bedeutung des Ab- 
standes Z— Cl. 

Die Fig. 9 zeigt als Beispiel hierfür das Bild 


Fig. 9. 45 kV-Elektronen gebeugt an Germaniumtetra- 
chlorid-Molekülen. !/,, sec Belichtungszeit 


des GeCl,, das sich in der Tat deutlich von dem 


Diagramm des Tetrachlorkohlenstoffs unter- 
scheidet!, 
Eine weitere Anwendung der Elektronen- 


beugung auf die Fragen des Molekülbaus liefert 
der Vergleich zwischen Benzol und Cyclohexan. 
Aus der röntgenographischen Untersuchung des 
Benzols und mehrerer seiner Derivate ist bekannt, 
daß der Benzolring im Krystallgitter der Anord- 
nung eines ebenen regulären Sechsecks sehr nahe 
kommt; der Abstand zweier benachbarter C- 
Atome beträgt 1,42 A. Hingegen würde man für 
den gleichen Abstand im hydrierten Benzol aus 
der bisherigen röntgenographischen Erfahrung 
einen Wert von 1,55 A erwarten?, da dies der nor- 

i Über die quantitative Auswertung und den 
Vergleich mit den GOoLDSCHMIDTschen Atomradien 
s. R. Wıerı, Leipziger Vorträge über Elektronenbeu- 
gung 1930 

® Eine direkte Bestimmung der Krystallstruktur 
des Cyclohexans oder eines seiner Derivate liegt leider 
bis heute noch nicht vor. 
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male Abstand aliphatisch gebundener Kohlenstoff- 
atome ist. 

Beugungsversuche an den beiden Gasen er- 
gaben unter gleichen Versuchsbedingungen — 
Spannung, Plattenabstand, Belichtungszeit usw. — 
für Benzol ein Ringsystem, das etwas größere 
Durchmesser aufweist als das im übrigen sehr 
ähnliche Ringsystem des Cyclohexans. Legt man 
die der Stereochemie entsprechenden Modelle 
zugrunde, so kommt man in gute Übereinstim- 
mung mit den gefundenen Diagrammen, wenn 
man für Benzol ein ebenes Sechseck mit einem 
Atomabstand von 1,4 A, für Cyclohexan einen 
gewinkelten Ring mit 1,5 A annimmt. 

Auch das Cyclopentan, ein aliphatischer Koh- 
lenwasserstoff, der nach der Stereochemie ebene 
Anordnung zeigen muß, liefert ein gut vermeß- 
bares Elektronendiagramm, dessen Interferenzen 
durch einen ebenen Fünferring mit einem Atom- 
abstand von 1,5 A gut wiedergegeben werden. 

Deutliche und wohl auswertbare Diagramme 
erhält man auch von 1,2-Dichlorathylen. Dieses 
Molekül existiert bekanntlich in einer Cis- und 
einer Trans-Modifikation, die bei 48° bzw. 60° 
sieden. Man kann sie daher durch Destillation 
unschwer trennen und hat zu erwarten, daß man 
in beiden Fällen voneinander etwas verschiedene 
Beugungsbilder erhält. Denn die Abstände der 
sich in erster Linie ,,abbildenden‘‘ Chloratome 
sind in beiden Formen voneinander verschieden. 
Sie betragen unter Annahme des Tetraeder- 
winkels bei der Cis-Form etwa 3,41 Ä, bei der 
Trans-Form etwa 4,47 A. 


Die Auswertung der Elektronendiagramme 
beider Modifikationen führt auf etwas kleinere 


Abstände im theoretischen Verhältnis. 

Diese Versuche zeigen, daß die mit Hilfe von 
Röntgenstrahlen im Krystallgitter festgestellten 
charakteristischen Abstände für die aliphatische 
und aromatische Bindung auch im freien Molekül 
vorhanden sind, und bestätigen die von der Stereo- 
chemie mit Hilfe von Isomeriebetrachtungen über 
die Form dieser Moleküle gemachten Aussagen. 

Über die klassische Stereochemie hinaus gehen 
aber Befunde, die bei der Bestrahlung von 1,2-Di- 
chlor-, -Dibromäthan und Oxalylchlorid erhalten 
worden sind!. Nach der bei der einfachen C — C-Bin- 
dung bisher stets angenommenen wunbehinderten 
freien Drehbarkeit hätte man im gasförmigen Dichlor- 
äthan ein Gemisch von Molekülen vor sich, in 
denen die Abstände der Chloratome voneinander 
zwischen 3,6 und 4,6 Ä liegen. Setzt man völlig 
freie Drehbarkeit, also gleichmäßige Rotations- 
geschwindigkeit des einen Chloratoms bei festge- 
haltenem anderem voraus, so ergibt sich aus rein 
geometrischen Gründen, daß die Verteilung der 
Abstände zwischen den oben angegebenen Grenzen 
nicht gleichmäßig ist, sondern daß die Cis- und die 

entsprechend einer Sinus-Funktion 
erscheinen. Das bei der Bestrahlung 
Gemisches zu erwartende Inter- 


Trans-Lage 
bevorzugt 
eines solchen 


! R. WIERL, Physik. Z. 31, 366 (1930). 


2% 2 4 
‘ RN 


Heft 36. 
5. 9. 1930 


ferenzbild läßt sich mit Hilfe der früher angeführ- 
ten Formel leicht vorausberechnen. Ihr müßte 
das tatsächliche Diagramm dieses Gases ent- 
sprechen. 

In Wirklichkeit erhält man jedoch Diagramme, 
die davon ziemlich deutlich abweichen!. Es sieht 
nämlich das Diagramm des 1,2-Dichlorathans so 
aus, als ob eine reine Cis- und eine reine Trans- 
Lage in etwa gleichem Verhältnis miteinander ge- 
mischt wären und ist, abgesehen von den absoluten 
Abständen, sehr ähnlich demjenigen Diagramm, 
das man erhält, wenn man ein äquimolekulares 
Gemisch des Cis- und Trans-Dichloräthylens auf- 
nimmt. 

Unbehinderte freie Drehbarkeit ist also nach 
diesem Befund beim 1,2-Dichlorathan nicht vor- 
handen. 

Dies steht in Übereinstimmung mit einer von 
DEBYE und seinen Mitarbeitern? schon vor einiger 
Zeit veröffentlichten Beobachtung, die an dem- 
selben Gas mit Hilfe von Röntgeninterferenzen 
gemacht worden ist. Auch die Röntgendiagramme 
von gasförmigem Dichloräthan stimmen mit der 
Annahme der unbehinderten freien Drehbarkeit 
nicht überein, sondern sprechen ebenfalls für die 
Bevorzugung bestimmter Lagen. 

Immerhin sind alle zu dieser Frage beitragenden 
Versuche noch nicht so einwandfrei durchgeführt, 
daß man eine endgültige Entscheidung heute be- 
reits fällen könnte, sie zeigen nur, daß die zunächst 
naheliegende Annahme der freien Drehbarkeit der 
einfachen C—C-Bindung noch genau untersucht 
werden muß, ehe man eine sichere Aussage machen 
kann. 


4. Versuche mit langsamen Elektronen über den 
Brechungsindex und über Oberflächenbeschaffenheit. 


Schnelle Elektronen sind den Röntgenstrahlen 
insofern sehr ähnlich, als die Lage der von ihnen 
erzeugten Interferenzmaxima direkt aus dem 
Brassschen Reflexionsgesetz abgeleitet werden 
kann, wenn man die Wellenlänge nach der DE 
BrocLieschen Beziehung berechnet. Bei lang- 
samen Elektronen sind jedoch die Verhältnisse 
komplizierter. Hier bedingt die starke Wechsel- 
wirkung mit dem Potentialfeld im Innern des 
Krystalles neben der Beugung auch noch eine 
merkliche Brechung und hat zur Folge, daß die 
Lage der Maxima nicht mehr nach der einfachen 
Brassschen Beziehung errechnet werden kann. 
Man muß vielmehr, wie in der Optik dispergieren- 
der Medien einen Brechungsexponenten einführen, 
der die starke Wechselwirkung zwischen dem 
Krystallgitter und der Welle beschreibt. Eine ge- 
nauere, von BETHE? und später von Morse* 
durchgeführte Analyse des Brechungsvorganges 
von Materiewellen in einem Krystallgitter, hat 
sogar gezeigt, daß ein einziger Brechungsindex 


1 Vgl. Leipziger Vorträge 1930. Vortrag R. WIERL. 
2 P. DEBYE, Physik. Z. 31, 142 (1930). 

3 H. Berne l. c. 

4 P.M. Morse, Phys. Rev. 35, 1310 (1930). 
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zur Charakterisierung dieser Wechselwirkung nicht 
ausreicht, sondern daß man in Wirklichkeit 
mehrere Konstanten benötigt, um das Gitter- 
potential im Innern eines Krystalles richtig wieder- 
zugeben. 

Schon die ersten Versuche von Davisson und 
GERMER mit langsamen Elektronen haben die 
Notwendigkeit eines Brechungsexponenten er- 
geben. Physikalisch bedeutet er, daß im Innern 
des Krystalles ein bestimmtes mittleres Gitter- 
potential herrscht, welches man in erster Näherung 
aus den Interferenzlagen auf diese Weise berechnen 
kann. In Übereinstimmung mit der sonstigen Er- 
fahrung hat sich dabei ergeben, daß beim Nickel 
dieses innere Gitterpotential etwa 14 V beträgt. 
Später hat Rupp in mehreren Veröffentlichungen 
für metallische und salzartige Krystalle dieses 
mittlere innere Gitterpotential in erster Näherung 
angegeben. 

Wie in der gewöhnlichen Optik zeigt auch hier 
der Brechungsexponent einen Gang mit der Wellen- 
länge, d.h. mit der Voltgeschwindigkeit der ver- 
wendeten Elektronen, ein Effekt, der der Dis- 
persion des Lichtes oder der Röntgenstrahlen 
analog und von FARNSWoRTH! an Kupfer auf- 
gefunden worden ist. Davısson und GERMER?® 
haben bei ähnlichen Versuchen sogar eine der 
anomalen Dispersion ähnliche Erscheinung be- 
obachtet, deren theoretische Deutung jedoch bis 
heute noch aussteht. 

Die geringe Eindringungstiefe langsamer Elek- 
tronen in ein Krystallgitter legt den Gedanken 
nahe, die Streuung solcher Partikeln zur Unter- 
suchung von Oberflächen zu verwenden, was um so 
interessanter erscheint, als man mit Hilfe der tief 
eindringenden Röntgenstrahlen immer nur Volum- 
effekte beobachten kann. 

Auch bei schnellen Elektronen hat KikucHi® 
Beobachtungen gemacht, die zuerst darauf hin- 
deuteten, daß die oberste Netzebene als Kreuz- 
gitter bei der Beugung der Elektronen merklich 
in Erscheinung tritt. Bei der großen Eindringungs- 
tiefe schneller Elektronen ist es aber wahrschein- 
lich, daß dieser Effekt seine Ursache in der Mosaik- 
struktur der untersuchten Glimmerkrystalle hat. 
In ähnlicher Weise wurden von W.L. Brass! 
Beobachtungen von LıxnIK5 richtiggestellt, der 
mit Röntgenstrahlen ebenfalls Kreuzgitterspek- 
tren beobachtet zu haben glaubte. 

Mit langsamen Elektronen haben Davısson 
und GERMER® und später besonders Rupp? in ver- 
schiedenen Richtungen die Struktur und die Ver- 
änderung von Oberflächen durch Gasbindung 


H. E. FARNSWORTH, Physic. Rev. 34, 678 (1929). 
C. J. Davisson u. L. H. GERMER, Proc. nat. Acad. 
Sci. USA. 14, 625 (1928). 

3 Vgl. Naturwiss. 17, 174 (1929). 

4 W.L. Bragg, Nature 124; 125 (1929). 

5 W. Linnik, Nature 123, 604 (1929). 

6 C. J. Davisson u. L. H. GERMER, Physic. Rev. 30, 
705 (1927) L. H. GERMER, Z. Physik 54, 408 (1929). 

7 E. Rupp, Ann. d. Phys. 5, 453 (1930). 
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studiert. Läßt man solche Elektronen an Metallein- 
krystallen reflektieren, so erhält man, wie bei der 
Röntgenstrahlstreuung Interferenzmaxima, die den 
verschiedenen Ordnungen der die Oberfläche bil- 
denden Netzebene entsprechen. Neben diesen 
Reflexen treten aber auch noch andere auf, welche 
mit ganzzahligen Indices des Raumgitters nicht 
gedeutet werden können. Sie lassen sich aber als 
Kreuzgitterreflexe auffassen, rühren also nur von 
der obersten Netzebene des Krystalles her, die 
auf diese Weise der experimentellen Untersuchung 
zugänglich gemacht wird. 

Rupp hat nun die Veränderungen studiert, die 
bei der Gasbindung an Nickeloberflächen ein- 
treten. Die Fig. 10a zeigt die bei der Streuung 


8 10 72 74% 76 78V 

Fig. 10a. Elektronenreflexion an reiner Ni-111-Flache. 
Einfallswinkel 10°. (Nach E. Rupp.) 


30 
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Fig. 1ob. Elektronenreflexion an derselben Fläche 
nach kurzer Einwirkung von Wasserstoff. - - - 2 Tage 
später. (Nach E. Rupp.) 


langsamer Elektronen an der Oktaederfläche des 
Nickels erhaltenen Interferenzmaxima. Sie stim- 
men unter Berücksichtigung der Brechung mit 
den theoretischen Lagen gut überein. Adsorbiert 
man an der Nickeloberfläche Wasserstoff, so ver- 
ändert sich, wie die Fig. 1ob zeigt, das Beugungs- 
bild in sehr charakteristischer Weise. Zunächst 
werden die vom flächenzentrierten Nickelgitter 
stammenden Reflexe deutlich geschwächt und 
verbreitert, was wohl auf eine teilweise Störung 
des Metallgitters durch das eindringende Gas zu- 
rückzuführen ist. Daneben treten aber zwischen 
den Nickelinterferenzen neue schwache Maxima 
auf, welche mit der Einwirkungsdauer zunehmen 
und die offenbar dem Wasserstoff zugeschrieben 
werden müssen. Pumpt man unter Erwärmung 
das Gas wieder ab, so verschwinden diese Reflexe, 
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und die Nickelinterferenzen nehmen an Schärfe 
und Intensität wiederum zu. 

Aus der Lage der neuen Reflexe schließen schon 
Davısson und GERMER, daß sich die Wasserstoff- 
atome an die obersten Schichten des Nickels ge- 
setzmäßig anlagern wie es die Fig. ıı zeigt. Sie 
stellt eine Aufsicht auf die Oktaederebene des 
Nickels dar, an der die Nickeiatome durch Punkte, 
die eingelagerten H-Atome durch Kreuze ange- 
deutet sind. In ähnlicher Weise wurden von Rupp 
und ScHMiıp! Passivierungserscheinungen an Eisen 
und von Rupp? die Thorierung des Wolframs unter- 
sucht. 

Es ist bei Röntgenaufnahmen bekanntlich 
niemals gelungen, die Wasserstoffatome im Gitter 
zu lokalisieren. Dies rührt daher, daß der Wasser- 
stoff in vielen Fällen bei der chemischen Bindung 
sein Valenzelektron verliert und die um den 
Wasserstoffkern angesammelte Ladung in ihrer 


eo Ni Öberflächenatom 
® Adsorbiertes Gasatom 


® Wirkungsbereich 
/ der Gosatome 


Einlagerung der adsorbierten Gasatome in 
(Nach Davisson und GERMER.) 


Fig. 11. 
die Nickeloberfläche. 


räumlichen Konzentration nicht ausreicht, um 
bei den Interferenzmaxima beobachtet zu werden. 
Die Elektronen jedoch, deren Beugung, wie schon 
erwähnt, im wesentlichen am Kernpotential statt- 
findet, gestatten auch noch die Entdeckung der 
Lage von Wasserstoffatomen im Gitter und er- 
weisen sich in dieser Richtung den Röntgenstrahlen 
überlegen. 

Das letzte Jahr war an experimentellen Ergeb- 
nissen auf dem Gebiet der Elektronenreflexion sehr 
ergiebig, und es ist dieses Arbeitsgebiet in den ver- 
schiedensten Richtungen erheblich gefördert wor- 
den. Trotzdem sind noch viele Fragen ungeklärt, 
manche kaum ‘angeschnitten. Es ist daher mit 
Sicherheit zu erwarten, daß auch in der nahen Zu- 
kunft zahlreiche interessante Ergebnisse über die 
Beugung von Materiewellen zutage gefördert 
werden. 

1 E. Rupp u. E. Scumip, Naturwiss. 18, 459 (1930). 

2 E. Rupp, Metallwirtschaft. 8, 448 (1929). 


20 
® = 
e.e\ /e.e 
® & 
ee /e\e/e 
fee 
® ® 
/e\e/e\e/e 
fe. e\ (fee 
N 
/e\ eo /e\ /e\e/e 
| 


ten 


Heft 36. Zuschriften. 8 

5+ 9 757 
Zuschriften. 


Der Herausgeber bittet ı. im Manuskript der Zuschriften oder in einem Begleitschreiben die Notwendigkeit 
einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang von höchstens 
einer Druckspalte zu beschränken. Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit 
Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 
Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich. 


Relation of sunlight to the light of luminous wood. 


I obtained a thick piece of luminous wood (of 
Sterculia sp.) from the forests of Buxa Duar in Jalpai- 
guri in September 1929, it remained luminous for eight 
months up to the end of April 1930; with the rise of 
the room-temperature in summer the luminosity grad- 
ually failed entirely. I am told luminous specimens 
(specimens of rotten leaves, stumps and logs) are very 
common in these forests during the rains and in the 
autumn. 

A small piece of this wood was‘enclosed between two 
sterilised chips of Mango wood, and the whole covered 
with moist cottonwool and kept within an inverted 
glass-beaker. In the course of a week fine strands of 
pure-white hyphae came out from the luminous wood 
and attached themselves to the surface of the Mango 
wood-chips, they could be seen distinctly luminous in 
the dark; thus, there is little doubt that the luminosity 
of the wood in this case was entirely due to the fungus 
(the full life-history of which in artificial culture is being 
studied) invading the tissues of the dead Sterculia 
wood, and not to the bacteria usually present in such 
pieces of dead wood as has been suspected by BULLER 
(,,Researches on Fungi“ 3, 420, foot-note). Auto- 
claved wood gave out no light at all, as the fungus was 
killed during the process of sterilisation at three atmo- 
sphere-pressure for twenty minutes. 

The effect of the sunlight on these luminous speci- 
mens seems to have been not studied so far, it is usually 
held that fungi and bacteria produce light continuously 
and independently of any stimulation. But the follow- 
ing experiments clearly show that luminescence in 
this case is intermittent, depending on the general 
stimulation of the living hyphae in the presence of the 
sunlight. 

Pieces of brilliantly luminous wood were kept dry 
within a test-tube fully covered with black cloth at 
room temperature for seven days, and were examined 
every day; it was found that the luminosity disappeared 
entirely after the seventh day. But if they were kept 
moist within a roux tube with a little water at the 
constricted end and under the same conditions of dark- 
ness and temperature, the light persisted for more 
than two weeks till it failed entirely on the eighteenth 
day, thus showing that living hyphae remain more 
active in a moist than in a dry condition. In either 
case the former luminosity could be brought back by 
exposing those pieces to the action of the sunlight. 
A difference was noted between the action of the direct 
rays of the sunlight and of the diffused ones on the 
luminous wood, namely, that in the diffused light there 
was a general increase of brilliancy, whereas in the 
direct sun certain patches only (of the wood) became 
intensely bright while others turned non-luminous. 
Very marked increase in brilliancy in a luminous wood 
could be strikingly shown even for a short exposure of 
five to ten minutes only to the sun, but the intensity 
of the luminescence began to diminish if the luminous 
wood was kept dry in continuous darkness for fifteen 
hours. In such condition the luminosity could be again 
increased at once by lightly scraping off the upper 
surface of the wood and adding cold distilled water, 
whereby the hyphae inside the wood were exposed to 


the air and water. But if the wood was left dry for 
more than three days in continous darkness, there would 
be no other alternative but to expose it to the sun to 
restore its former luminosity. 

In the case of such wood with faded luminosity the 
length of exposure to sunlight was gradually increased 
from ten minutes to eight hours, and it was found 
that the light began to develop after ten to fifteen 
minutes’ exposure and became very brilliant in the 
course of an hour and remained so up to the sixth hour, 
after which the light again fell off owing to the con- 
tinued action of the heat rays of the sun. Similarly, 
under the influence of a powerful sun (as for instance 
in April after 11 A.M.) the luminosity diminished more 
quickly, showing that living hyphae are badly affected 
by the stronger heat rays. But when the wood in the 
above condition was screened from the heat rays by a 
glass-jacket containing a stream of constantly flowing 
water, the luminosity remained almost unaffected even 
after seven hours’ exposure. 

To find out if particular rays of the sunlight were 
responsible for the revival of luminescence, a number 
of filter-experiments (covering pieces with Wratten 
filters and exposing them to the sunlight) were carried 
out, all gave negative results. It may be that the 
luminosity is due to the general stimulating action 
of the sunlight as a whole on the living hyphae. Shut- 
ting out the ultra-violet rays of the sun by a covering 
of thick glass on the wood made no difference what- 
soever, showing that the ultra-violet rays are not 
responsible for the increase in brilliancy. 

Microchemical analysis as well as the spectroscopic 
examination of the flame of a burning piece of the 
luminous wood did not show the presence of any phos- 
phorescent metal in it, nor did the goldleaf-electroscope 
that of any radio-active substance. Moreover, usually 
in the case of phosphorescence rays of shorter wave- 
lengths are absorbed, and those of longer ones are given 
out. Hence, luminescence in the present case should be 
called chemiluminescence as has been observed by 
Prof. E. N. Harvey. 

A photograph of the light emitted by the luminous 
wood through quartz spectroscope shows a short con- 
tinuous spectrum between .465 u and .380 u (that is, 
from the greenish region to the bare commencement 
of the ultra-violet) with the maximum emission at the 
greenish blue region. For this spectrograph I am 
indebted to my friend Dr. S. Dutt, Professor of Physics 
of the Calcutta Presidency College. 

I hope to publish the details in a later paper. 

Calcutta, Botanical Laboratory, Carmichael Medi- 
cal College, the 24th July 1930. S. R. Bose. 


Über die Energetik der Muskelkontraktion bei 
aufgehobener Milchsäurebildung. 


Vor mehreren Jahren wurde festgestellt, daß die 
Spaltung der Kreatinphosphorsäure (,‚Phosphagen‘), 
die bei der Muskeltätigkeit in Kreatin und Phosphat 
zerfällt, mit einer erheblichen Wärmebildung verbunden 
ist. Diese ergab sich bei enzymatischer Spaltung zu 
etwa 150cal, bei der Säurespaltung zu 120cal pro 
Gramm abgespaltener Phosphorsäure (11000— 12000cal 
pro Mol), wobei dem letzteren Wert eine größere Ge- 
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nauigkeit zukommt!. Es wurde daher postuliert, daß 
diese Spaltung neben der Milchsäurebildung einen Teil 
der Energie für die anaerobe Kontraktion liefert, doch 
blieb diese Vorstellung längere Zeit ungewiß. 

Kürzlich gelang es nun dem einen von uns 
(E. LunpsGAARD), durch Vergiftung von Fröschen 
mit Monojodessigsäure (und Bromessigsäure) die 
Milchsäurebildung im Muskel aufzuheben, ohne daß 
die anaerobe Arbeitsfähigkeit aufhörte®.. Gleich- 
zeitig wurde das ganze Phosphagen aufgespalten, 
und zwar beträchtlich rascher als in normalen Mus- 
keln. Es wurde daher die Annahme gemacht, daß 
die Energie für die mechanische Arbeitsleistung hier 
vollständig aus der Spaltung der Kreatinphosphorsäure 
stammt. Dies konnte in Untersuchungen aus dem hie- 
sigen Institut bewiesen werden. Wird nämlich die ge- 
samte anaerobe Spannungsleistung mit dem Phosphagen- 
zerfall verglichen und für letzteren eine zwischen den 
beiden obigen Werten gelegene Wärmebildung ein- 
gesetzt, so war der so berechnete isometrische Wärme- 
koeffizient 

Summe der Spannung in g cm Muskellänge 

cal 

genau ebenso groß wie bei unvergifteten, milchsäure- 
bildenden Muskeln, wenn man bei diesen die entspre- 
chende Wärme für die Kohlehydratspaltung (380 cal 
pro ı g Milchsäure) einsetzt?. Dies gilt unter den ver- 
schiedensten Umständen, bei mehr oder weniger weit- 
gehender Ermüdung, für verschiedene Temperatur, fer- 
ner für curaresierte Muskeln, für Tetani sowie Einzel- 
zuckungen, d.h. in allen den Fällen, wo im unvergif- 
teten Muskel große Schwankungen im Verhältnis von 
Spannungsleistung und Phosphagenzerfall beobachtet 
werden* 

Es muBte noch gezeigt werden, daB in den mit Jod- 
essigsäure vergifteten Muskeln bei aufgehobener Milch- 
säurebildung der so berechnete Wärmebetrag tatsäch- 
lich frei wird und daß das Verhältnis 

Spannung x Muskellänge 
initiale Wärme 
ebenso groß ist wie in normalen Muskeln, wobei ,,initiale 
Wärme‘ den nach der Hırıschen Methode bestimmten 
Wärmebetrag bedeutet, der während der Kontraktion 
selbst frei wird. Diese Versuche haben wir inzwischen 
ausgeführt. In 7 calorimetrischen Messungen (3 Ruhe-, 
4 Tätigkeitsversuchen) ermittelten wir bei 10°C für 
die Wärme pro ıg aus Phosphagen abgespaltener 
Phosphorsäure die folgenden Zahlen: 175; 158; 155; 
144; 142; 141; 111 cal, durchschnittlich 146 cal, wäh- 
rend der auf die obige Weise indirekt berechnete Mittel- 
wert aus 30 Bestimmungen des isometrischen Koeffi- 
zienten etwa 130 cal beträgt. 
Nach Hırı schwankt das Verhältnis 
g Spannung x cm Länge 
gcm initiale Wärme 
für Einzelzuckungen des Froschsartorius in verschie- 
denen Muskeln zwischen 3,2 und 8,4. Wir erhielten 
nach seiner Methode in einer Reihe vorläufiger Ver- 
suche für normale Muskeln Werte um 3,5 und für 
4 Muskeln mit aufgehobener Milchsäurebildung die 
Werte 3,2; 4,4; 3,65; 4,2. Also auch hier zeigt sich, 
daß der Energiebetrag, der aus dem stark gesteigerten 

! O. MEYERHOF u. K. LouMann, Naturw. 15, H. 32 
(1927) und Biochem. Z. 196, 49 (1928). O. MEYER- 

191, 106 (1927). 
2. LUNDSGAARD, Biochem. Z. 217, 162 (1930) 
2. LUNDSGAARD, Biochem. Z., im Druck. 

4 Vgl. O. Meveruor, Naturw. 17, 283 (1929) und 

D. NACHMANSOHN, Biochem. Z. 213, 262 (1929). 
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Umsatz der Kreatinphosphorsäure herrührt, pro Ein- 
heit geleisteter Spannung gerade so groß ist wie bei 
normalen, milchsäurebildenden Muskeln. Damit dürfte 
sichergestellt sein, daß bei aufgehobener Milchsäure- 
bildung die Spaltung der Kreatinphosphorsäure die 
einzige oder allerwesentlichste Energiequelle für die 
mechanische Arbeit darstellt. 

Diese Versuche in Verbindung mit einer Reihe wei- 
terer, die andernorts mitgeteilt werden, unterstützen 
auch die von E. LUNDSGAARD aufgestellte Hypothese, 
wonach der primäre Zerfall des Phosphagens im nor- 
malen Muskel in gleichem Umfang erfolgt wie im ver- 
gifteten, aber noch während der Kontraktion eine fort- 
dauernde Resynthese auf Kosten der Energie der Milch- 
säurebildung stattfindet, die im vergifteten Muskel aus- 
bleibt. Gegenüber Mißdeutungen, die diese Vorstellung 
im Hinblick auf die Energetik des Muskels erfahren 
hat!, sei hervorgehoben, daß dies keineswegs eine der 
Tätigkeit langsam nachfolgende Milchsäurebildung vor- 
aussetzt. Vielmehr bleibt es noch immer wahrschein- 
lich, daß die Milchsäurebildung mit dem Abschnitt der 
initialen Wärme zusammenfällt und daß sie nur die 
Synthese der noch nicht stabilisierten Spaltprodukte 
vermittels noch unbekannter Zwischenreaktionen her- 
beiführen kann, während die Sauerstoffatmung auch 
zur nachträglichen Synthese der Spaltstücke befähigt 
ist. So schreitet auch in der Ruhe der Phosphagen- 
zerfall bei gleichzeitiger Milchsäurebildung dauernd 
fort, während Zulassung von Sauerstoff einen sofortigen 
Wiederaufbau des Phosphagens bewirkt. 

Wenn durch die Jodessigsäurevergiftung sowie in 
ähnlicher Weise durch Fluoridvergiftung? gezeigt wer- 
den kann, daß die Milchsäurebildung in den Mechanis- 
mus der Kontraktion nicht eingreift und ihre Energie 
nur über Zwischenreaktionen für die Arbeitsleistung 
nutzbar gemacht wird, so werden dadurch zwar 
spezielle Hypothesen, die an eine solche Annahme 
geknüpft wurden, hinfällig, die hiervon aber unab- 
hängige Koordination der thermischen und chemischen 
Vorgänge und die darauf gegründete Energetik der 
Muskelarbeit nicht grundlegend geändert. 

Die ausführliche Publikation erfolgt in der Bio- 
chemischen Zeitschrift. 

Heidelberg, Institut für 
Wilhelm-Institut für medizinische 
6. August 1930. 

O. MEYERHOF, E. LunDsGAARD und H. BLASCHKO. 
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Forschung, den 


Geometrisches Schema der Moleküle mit 
Baugruppenperiodizität. 

Die Definition [Naturw. 18, 732 (1930)] der ,,Binde- 
gruppe‘ bedarf einer Ergänzung. Im Falle der Variation 
der Bausteine entspricht die Atomgruppe, die periodisch 
wiederkehrt, klar und eindeutig dem, was als Binde- 
gruppe definiert worden ist. Sind dagegen die Bausteine 
untereinander identisch, so gelangt man dadurch zur 
„Bindegruppe‘“, daß man sich die Bausteine durch 
Isomere, Homologe usw. ersetzt denkt. Die dann 
immer noch periodisch wiederkehrende Atomgruppe 
heißt Bindegruppe. Sie kennzeichnet also die Perio- 
dizität, die dem chemischen Typus eigen ist, unbe- 
schadet einer teilweisen Substitution der Bausteine 
(durch Isomere, Homologe usw.). 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Faser- 
stofichemie, den 13. August 1930. 


R. O. Herzoc. O. KRratxy. 


1 G. EMBDEN, Klin. Wschr. 9, H. 29, 1337 (1930). 
— A. BETHE, Naturw. 18, 678 (1930). 
2 F. LipMann, Biochem. Z., im Druck. 
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